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摘 要 : 地 表 太 阳 辐 射 是 地 球 表层 主要 能 量 


源 , 对 地 表 能 量 平 衡 、 能 量 交换 以 及 生态 水 文 过 程 等 


具有 决定 性 意义 。 山 区 地 形 复杂 ,其 地 表 太 阳 辐 射 时 空 差 异 较 大 且 较 难 估算 。 采 用 适用 于 山区 的 


地 表 太 阳 辐 射 模型 对 


9 北 昆仑 山 提 孜 那 甫 河流 域 地 表 太 阳 辐 射 时 空 分 布 进行 了 估算 ,分 析 了 该 流 


域 季 节 太 阳 辐 射 空间 分 布 规律 并 探讨 了 地 形 和 云 2 个 重要 因素 对 太阳 辐射 空间 分 布 的 影响 。 结 果 
表明 :(1) 地 形 因 子 中 周围 地 形 阻 挡 即 地 形 开 阔 度 (Sky view factor,SVF) 与 年 总 太阳 辐射 的 关系 最 
为 显著 ,太阳 辐射 随 SVF 增 加 而 增加 。(2) 年 总 太阳 辐射 随 着 高 程 增 加 首先 减少 ,再 而 随 之 增加 。 
TRA SVF 随 高 程 的 变化 ,发 现 其 与 太阳 辐射 随 高 程 的 变化 趋势 较为 一 致 ,因此 在 山区 复杂 地 形 下 
地 表 太 阳 辐 射 估算 中 仅 利用 高 程 对 其 校正 存在 明显 不 足 , 需 综合 考虑 地 形 效 应 ,(3) 研究 计算 了 季 
节 云 出 现 频率 空间 分 布 与 太阳 辐射 空间 分 布 的 相关 系数 ,结果 表明 夏季 太阳 辐射 受 云 影响 较 其 他 
季节 显著 。 定 量 分 析 了 地 形 因子 以 及 云 对 地 表 太 阳 辐 射 空 间 分 布 影响 的 贡献 率 , 周 围 地 形 阻 挡 
SVF 对 地 表 太 阳 辐 射 空间 分 布 的 影响 最 大 ,高程 和 云 次 之 。 因 此 综合 考虑 地 形 和 云 对 太阳 辐射 的 
影响 在 山区 太阳 辐射 模拟 中 是 非常 必要 的 ,研究 可 为 山区 地 表 太 阳 辐 射 模拟 提供 理论 依据 ,并 为 


山区 生态 水 文 过 程 研究 提供 方法 支撑 。 
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我 国 是 一 个 多 山 国家 ,山地 面积 占 国 土 面积 的 
2/3"。 山 地 系统 具有 生物 资源 丰富 、 高 山区 冰雪 资 
源 丰 富 、 系 统 内 部 受 扰动 较 少 等 特点 ,其 对 气候 变 
化 和 人 类 活动 的 响应 更 为 敏感 。 因 此 ,山区 地 表 参 
量 时 空 分 布 估算 对 于 气候 变化 研究 .自然 灾害 评 佑 
与 预警 .生态 水 文 过 程 研 究 以 及 生态 服务 功能 评价 
等 具有 重要 的 意义 ”。 地 表 太阳 辐射 是 地 球 表 层 
的 主要 能 量 来 源 ,其 对 地 表 能 量 平衡 .能 量 交 换 、 生 
态 过 程 .水文 循 环 以 及 天 气 气候 过 程 具有 决定 性 的 
意义 一。 山地 系统 因 显著 的 地 形 效应 ,使 其 地 表 辐 
射 过 程 不 同 于 平地 。 受 云气 溶胶 以 及 地 形 等 影 
响 , 山 地 地 表 太 阳 辐 射 呈 现 较 大 的 时 空 差异 性 ,其 
估算 较 平 地 更 困难 。 

太阳 辐射 经 过 大 气 到 达 地 表 过 程 , 受 气 溶胶 、 
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水 汽 、.C0, 等 气体 的 吸收 或 散射 而 衰减 ,其 中 云 对 太 
阳 辐 射 的 衰减 最 为 显著 。 到 达 地 表 的 太阳 辐射 则 
因 地 形 起 伏 而 重新 分 配 , 因 此 复杂 地 形 下 地 表 太 阳 
辐射 在 空间 上 呈现 较 强 的 异 质 性 。 目 前 可 用 于 模 
拟 山 区 地 表 太 阳 辐 射 的 模型 中 3D 辐射 传输 模型 为 
理论 模型 ,具有 完善 的 物理 机 制 因此 精度 较 高 ,但 
其 计算 效率 较 低 且 需要 输入 高 精度 数据 ,因此 在 实 
际 应 用 中 具有 一 定 的 局 限 性 "5。 基 于 遥感 及 GIS 
的 模型 则 有 2 类 ,第 1 类 为 混合 模型 ,其 给 定 大 气 和 
地 面 等 输入 数据 ,用 辐射 传输 模型 (如 MODTRAN， 
6S) 模 拟 平 地 太阳 辐射 并 构建 大 气 层 顶 辐 亮 度 、 大 
气 及 地 面 参数 与 平地 太阳 辐射 之 间 的 统计 关系 , 进 
而 用 于 估算 平地 太阳 辐射 ,再 分 别 对 平地 直接 辐射 
和 散射 辐射 做 相应 的 地 形 校正 ,从 而 形成 复杂 地 形 
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下 的 太阳 辐射 模型 ""' 。 第 2 类 采用 参数 化 方法 ， 
用 如 MODIS 大 气 产 品 作为 模型 输入 ,利用 相对 简单 
的 参数 化 方程 模拟 大 气 衰减 过 程 , 并 用 数字 高 程 模 
型 (DEM) 做 地 形 校正 ,从 而 计算 山地 的 太阳 辐射 ， 
随 着 遥感 数据 时 空 分 辩 率 的 不 断 提高 ,该 类 模型 
在 大 气 衰减 过 程 以 及 地 形 校 正方 面 精度 也 不 断 提 
ia 
以 上 模型 所 需 输 入 数据 较 多 , 且 模 型 结构 复 
AY ,计算 效率 相对 较 低 。 构 建 更 简单 的 经 验方 程 来 
估算 山区 地 表 太 阳 辐 射 有 利于 实际 应 用 ,如 可 以 将 
经 验 模 型 耦合 到 生态 水 文 模 型 中 ,进而 提高 山区 生 
态 水 文 过 程 参量 计算 精度 。 而 构建 经 验方 程 前 提 
是 选择 影响 山区 地 表 太 阳 辐 射 的 主要 因素 。 晴 空 
影响 山区 地 表 太 阳 辐 射 空 间 分 布 的 因子 为 地 
形 。 而 有 云 情况 下 云 对 地 表 太 阳 辐 射 同样 有 较 大 
影响 。 多 项 研究 表明 地 形 和 云 是 影响 山区 地 表 太 
阳 辐 射 空间 分 布 的 2 个 主要 因素 ”3。 目 前 较 多 研 
究 集 中 于 研究 地 形 因子 (高 程 .坡度 、 坡 向 及 周围 地 
形 阻 挡 ) 对 晴空 太阳 辐射 空间 分 布 的 影响 “””。 较 
少 研 究 关 注 所 有 天 气 情况 下 地 形 和 云 对 地 表 太 阳 
辐射 的 影响 , 且 缺 少 定 量 研究 地 形 因 子 和 云 对 地 表 
太阳 辐射 空间 分 布 影响 的 相对 贡献 率 , 因子 贡献 率 
的 确定 可 为 构建 经 验 模型 选择 因子 提供 依据 。 
本 研究 利用 作者 提出 的 适用 于 复杂 地 形 的 太 
阳 辐 射 模型 ASSRM'” ,模拟 了 昆仑 山 提 玖 那 甫 河流 
域 太 阳 辐 射 时 空 分 布 。 基 于 模拟 结果 ,本 研究 分 析 
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提 孜 那 甫 河流 域 ”图 1290 


了 研究 区 太阳 辐射 在 不 同 季节 的 空间 分 布 ,并 探讨 
了 太阳 辐射 与 地 形 的 关系 , 即 太阳 辐射 在 不 同 高 程 
带 以 及 不 同 坡度 和 坡 向 的 变化 规律 以 及 太阳 辐射 
与 地 形 开阔 度 (Sky view factor,SVF) 的 变化 规律 及 
相关 性 。 同 时 研究 也 分 析 了 云 对 太阳 辐射 空间 分 
布 在 不 同 季节 的 影响 。 研 究 最 后 利用 地 理 探 测 咒 
定量 了 SVF 高 程 .坡度 . 坡 向 以 及 云 对 地 表 太 阳 辆 
射 空间 分 布 影响 的 贡献 率 。 研 究 可 为 构建 山区 地 
表 太 阳 辐 射 估算 模型 提供 理论 依据 ,同时 也 可 为 山 
区 气候 、 生 态 水 文 过 程 研究 提供 理论 和 数据 方法 
MHF 


1 研究 区 、 数 据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

提 孜 那 甫 河流 域 是 昆仑 山 叶 尔 羌 流域 的 一 个 
主要 支流 。 流 域 面积 为 5518 km ,平均 高 程 为 3605 
m。 提 和 攻 那 甫 河流 域 地 处 亚 欧 大 陆 腹地 的 干旱 荒漠 
地 带 , 位 于 其 南部 和 西部 的 昆仑 山脉 和 喀 喇 昆仑 山 
脉 阻挡 了 季风 进入 。 甚 北部 地 形 则 较为 开阔 ,干燥 
的 大 陆 气 团 和 北冰洋 寒冷 气流 能 够 进入 ,从 而 形成 
典型 暧 带 大 陆 干 旱 气 候 ( 图 1a)。 流 域内 南部 区 域 
多 高 山 , 日 照 时 数 受 地 形 阻挡 以 及 天 气 情况 等 因素 
的 影响 , 较 北部 的 平原 地 区 少 5%~30%。 
1.2 数据 来 源 

ASSRM 模 型 所 需 驱 动 数据 集 有 大 气 数据 [ 气 深 
胶 光 学 厚度 (AOD) ,水汽 等 上 ` 云 相关 参数 ( 云 光学 


(b) 气象 站 点 分 布 
图 例 

一 提 玫 那 甫 河 河道 
加 提 孜 那 甫 河流 域 
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XHX 站 点 
周围 地 形 阻 挡 


È: MMK 为 莫 木 克 站 ;KD 为 库 地 站 ;XHX 为 西 合 休 站 。 


图 1 提 玫 那 甫 河流 域 概况 与 气象 站 点 分 布 


Fig. 1 Overview of the Tizinafu River Basin and the distribution of meteorological stations 
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厚度 、 云 粒子 有 效 半径 、 云 高 等 ) 及 地 面 参 数 (地 表 
反照 率 等 )。 本 研究 利用 MODIS 大 气 以 及 云 相关 属 
性 数据 集 作 为 模型 输入 数据 ,同时 因 部 分 大 气 数据 
有 缺失 值 , 因 此 利用 MERRA-2 相应 数据 进行 插 
值 。 驱 动 模 型 所 需 数 据 如 表 1 所 示 。 

模型 验证 数据 为 在 提 孜 那 甫 河流 域 架 设 的 莫 
木 克 、 库 地 、 西 合 休 3 个 自动 气象 站 的 观测 数据 吕 
(图 1b)。 自 动 气象 站 可 以 观测 气温 、 降 水 、 风 速 以 
及 太阳 辐射 等 气象 要 素 ,记录 时 间 间 隔 为 10 min。 
数据 采集 时 间 为 2012 一 2014 年 。 自 动 气象 站 观测 
太阳 辐射 数据 为 总 太阳 辐射 。3 个 自动 气象 站 位 于 
不 同 的 海拔 高 度 , 同 时 每 个 站 点 周围 地 形 阻挡 情况 
也 不 同 。 这 样 的 站 点 设置 为 评估 模型 的 适用 性 提 
供 了 较 好 的 参考 。 
1.3 研究 方法 
1.3.1 太阳 辐射 模型 ”本 文采 用 ASSRM 模 型 估算 
研究 区 地 表 太 阳 辐 射 (直接 辐射 和 散射 辐射 ) ,该 模 
型 的 突出 特点 是 考虑 山区 地 形 和 云 对 直接 辐射 和 
散射 辐射 的 影响 。 模 型 用 Skyshed ( 即 Solar analyst 


中 的 Viewshed'“)( 图 2a) 来 刻画 每 个 位 置 的 地 形 阻 
挡 , 用 Sky weight map( 图 2b) 来 模拟 晴空 散射 辐射 在 
半球 天 空 非 均匀 分 布 , 用 基于 云 高 将 遥感 云 光 学 属 
性 重新 投影 获得 的 Sky cloud map( 图 2c) 来 模拟 云 
在 半球 天 空 非 均 质 分 布 及 其 对 散射 辐射 影响 。 模 
型 计算 散射 辐射 时 将 Sky weight map、Skyshed 以 及 
Sky cloud map 车 加 从 而 模拟 地 形 以 及 云 对 辐射 影响 
的 非 均 质 过 程 ( 图 2d) ,模型 的 直接 辐射 则 将 太阳 位 
置 投影 到 Skyshed FI Sky cloud map 的 到 加 图 中 , 计 
算 在 太阳 光线 方向 上 地 形 和 云 对 直接 辐射 的 影 
响 。 模 型 采用 校正 后 的 正弦 搬 值 画 数 将 Terra 和 
Aqua 2 个 卫星 过 境 时 刻 瞬 时 值 升 尺度 到 日 太阳 辐 
射 。 模 型 具体 计算 过 程 见 参考 文献 [22]。 

本 文 模拟 了 研究 区 2012 年 6 月 一 2014 年 12 月 
的 瞬时 太阳 辐射 以 及 日 太阳 辐射 ,对 比 观测 站 点 每 
10 min 一 次 的 太阳 辐射 观测 值 , 模 型 对 瞬时 太阳 辐 
射 模拟 总 体 表现 较 好 ,模拟 值 与 观测 值 的 相关 系数 
在 所 有 站 点 都 大 于 0.7(P<0.01) ,Terra 和 Aqua 过 境 
时 刻 总 体 相对 偏差 为 -0.2%。 但 模型 相对 绝对 偏差 


表 1 ASSRM 模型 输入 数据 集 
Tab.1 Input datasets for ASSRM model 


产品 数据 集 空间 分 辩 率 时 间 分 辩 率 
MOD06/MYD06 云 光学 厚度 (COT) ` 云 水 路 径 (CWP) ` 云 粒子 有 效 半径 (CER) 8 1 km 瞬时 
相 (COP) 云顶 高 度 (CTH) 
MODO4/MYDO4 气 溶胶 光学 厚度 (AOD) 10 km pen 
MOD05/MYD05 水 汽 (Water vapor ) ] km 瞬时 
MOD07/MYD07 R FOCE (Ozone optical depth) ,地 表 气 压 (Surface pressure ) 5km 瞬时 
MCD43 地 表 反 照 率 (Surface albedo) 500 m d 
MERRA-2 气 溶胶 光学 厚度 (AOD)、 地 表 气 压 (Surface pressure) 水 汽 0.5°x0.625° 3h 或 1h 
(Water vapor) 、 奥 氧 光学 厚度 (Ozone optical depth) 
ASTER DEM 数字 高 程 模型 (DEM) 30m - 
(a) 周围 地 形 O) 晴空 半球 天 空 辐射 非 均 质 (0) 云 半球 天 空 分 布 图 (d) 以 上 3 个 图 (Skyshed、Sky 
阻挡 图 (Skyshed) 分 布 权 重 图 (Sky weight map) (Sky cloud map) weight map 和 Sky cloud map) þm 
国 不 可 见 区 域 权重 Ey 
站 可 见 区 域 0.017 0.0005 


图 2 ASSRM 模 型 非 均 质 散射 辐射 模块 
Fig. 2 Anisotropic diffuse radiation modules of ASSRM model 


202206.00082v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


张 淑 花 等 : 提 孜 那 甫 河流 域 地 表 太阳 辐射 估算 及 其 影响 因素 分 析 


较 大 为 25.79%。 模 型 在 西 合 休 (XHX) 和 库 地 (KD) 
2 个 站 点 表现 为 高 佑 ,而 莫 木 克 (MMK ) 站 点 表现 为 
低估 。 日 尺度 太阳 辐射 模型 整体 表现 为 高 估 , 且 相 
对 偏差 为 1.43% ,日 尺度 模拟 结果 与 观测 值 的 相关 
系数 在 所 有 站 点 都 大 于 0.9, 但 相对 绝对 偏差 为 
17.02% ,总 体 日 尺度 模型 比 瞬时 模型 表现 好 。 通 过 
对 比 已 发 表 模 型 (BESS") 以 及 降 尺 度 后 的 再 分 析 
产品 等 中 ,ASSRM 模 型 总 体 精度 较 高 ,因此 适用 于 
复杂 地 形 下 山区 太阳 辐射 估算 ,也 是 本 研究 选取 此 
模型 的 主要 原因 。 


分 布 , Pp yy 值 越 大 即 该 影响 因子 对 太阳 辐射 空间 分 
布 的 解释 程度 越 大 。 


2 结果 与 分 析 


21 提 孜 那 甫 河流 域 山区 地 表 太 阳 辐 射 时 空 分 布 

为 了 探究 山区 地 表 太 阳 辐 射 时 空 分 布 规律 ,本 
人 研究 模拟 了 提 孜 那 甫 河流 域 2013 年 每 日 太阳 辐射 
空间 分 布 ,并 计算 4 个 季节 以 及 年 总 太阳 辐射 空间 
分 布 , 结 果 如 图 3 所 示 。 从 图 中 可 以 发 现 ,春季 和 夏 
季 太 阳 辐 射 明显 高 于 秋季 和 冬季 太阳 辐射 。 在 空 


1.3.2 地 理 探测 器 ”地理 探测 需 方 法 是 探测 空间 分 
异性 及 其 影响 因子 的 统计 学 方法 后 。 该 方法 假设 
因 变 量 与 自 变 量 空间 分 布 趋势 一 致 时 ,认为 两 者 之 
间 有 统计 关联 性 。 判 定 自 变量 对 因 变 量 的 空间 分 
异 解释 力 大 小 的 度量 为 Puy ” ,表达 式 为 : 

l 2 Yay X03, (1) 


NX Oy T- 


Ppp l= 


式 中 : Pjj 为 影响 因子 D 对 太阳 辐射 空间 分 布 的 影 
响 力 指标 ; cz 为 研究 区 太阳 辐射 的 方差 ;nn 为 研究 
区 的 样本 数 ; 三 1,2,…, m 为 变量 的 分 类 数 ; np 为 
影响 因子 D 在 第 1 类 的 样本 数 ; oj， 为 影响 因子 D 的 
第 I 类 中 太阳 辐射 的 方差 。 其中, Pjj €[0,1] , 
Py =O 时 ,表示 影响 因子 不 影响 太阳 辐射 的 空间 


季节 太阳 辐射 /MJ.m? 
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间 上 ,4 个 季节 的 太阳 辐射 在 流域 下 游 地 形 相 对 平 
坦 的 区 域 表 现 相 对 均 质 。 而 在 中 上 游 山 区 ,地 形 起 
伏 较 大 ,地 形变 化 复杂 ,太阳 辐射 空间 异 质 性 更 
强 。 年 总 太阳 辆 射 以 及 4 个 季节 太阳 辆 射 均 在 流域 
中 部 呈现 低 值 区 ,可 能 的 原因 为 流域 中 部 地 形 复 
杂 , 地 形 阻 挡 较 多 且 地 形 复杂 区 云 出 现 概率 较 大 ， 
云 和 地 形 显著 减少 到 达 地 表 太 阳 辐 射 。 而 在 流域 
下 游 ,虽然 高 程 较 低 ,但 地 形 阻 挡 相 对 较 少 ,可 增加 
入 射 大 阳 辆 射 。 在 流域 上 游 ,高 程 增加 ,大 气 路 径 
减 小 ,因此 同样 可 增加 入 射 太阳 辐射 。 
2.2 地 形 对 太阳 辐射 空间 分 布 的 影响 

山地 太阳 辐射 呈现 高 时 空 异 质 性 ,其 中 主要 原 
因为 地 形 对 太阳 辐射 的 影响 。 因 此 本 人 研究 基于 模 


季节 太阳 辐射 /MJ.m? 
季节 太阳 辐射 /MJ.m? 


6000 


4000 


年 总 太阳 辐射 /MJ.m” 


图 3 研究 区 季节 及 年 总 太阳 辐射 空间 分 布 


Fig.3 Spatial distributions of seasonal and annual total solar radiation in the study area 
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型 模拟 结果 探究 了 地 形 与 太阳 辐射 空间 分 布 的 关 
系 。 而 地 形 因素 包括 地 形 自身 阻挡 和 周围 地 形 阻 
挡 。 本 人 研究 中 地 形 自 身 阻 挡 选 择 从 高 程 .坡度 以 及 
坡 向 3 个 角度 分 析 其 与 太阳 辐射 的 关系 。 人 研究 区 高 
程 范围 为 1488~6306 m, 按 500m 间 隔 将 其 等 分 为 9 
个 区 间 。 计 算 每 个 高 程 区 段 在 整个 流域 的 面积 比 
例 , Ae PA 2500~3000 m 高 程 范围 所 占 比 例 最 高 
(16.04% ) ,其 次 为 3000~3500 m 以 及 3500~4000 m 
高 程 范围 ,流域 高 程 最 高 处 (5300~6306 m) 所 占 面 
积 最 小 ,所 占 比 例 仅 为 2.00% 。 坡 度 范 围 为 0~ 
80.4° ,同样 根据 间隔 10° 将 其 等 分 , 共 分 为 8 个 区 
间 。 研 究 区 内 30°~40° 坡 度 范 围 所 占 面积 最 多 ,其 
次 为 20>~30° 坡 度 范围 ,大 于 40° 坡 度 的 面积 较 少 。 
而 坡 向 划分 则 根据 从 北向 东 每 22.5° 为 1 个 区 间 划 
分 为 9 个 区 间 段 。 人 研究 区 不 同 坡 向 的 占 比 相差 不 
大 ,面积 占 比 最 大 的 坡 向 为 东 向 (14.72% ) , 占 比 最 
小 的 坡 向 为 南 向 (10.20% )。 针 对 高 程 .坡度 以 及 坡 
向 的 不 同 区 间 段 ,统计 每 个 区 间 年 总 太阳 辐射 的 均 
值 及 其 标准 差 ,结果 如 图 4a~c 所 示 。 
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高 程 影响 太阳 光线 到 达 地 面 的 路 径 长 度 。 一 
般 上 晴空 下 大 气 路 径 随 高 程 增加 而 减少 ,因此 海拔 较 
高 的 地 方 ,太阳 辐射 相对 较 高 。 而 有 云 情况 下 , 太 
阳 辐 射 随 高 程 的 变化 则 较为 复杂 。 如 图 4a 所 示 , 人 研 
究 区 年 总 太阳 辐射 随 高 程 变化 可 以 分 为 2 段 ,在 高 
程 小 于 3 km 的 区 间 段 ,太阳 辐射 随 高 程 增 加 而 减 
少 , 而 在 高 程 大 于 3 km 的 区 间 段 ,太阳 辐射 随 高 程 
增加 而 增加 。 转 折 点 主要 发 生 在 3.0~3.5 km 高 程 带 
内 。 其 中 可 能 的 原因 为 ,在 小 于 3 km 的 低 海拔 地 区 
(流域 下 游 ) ,虽然 大 气 路 径 相 对 较 大 ,但 因 海 拔 较 
低 区 域 ,地 形 平坦 ,地 形 阻挡 相对 在 3 km 区 域 较 少 ， 
因此 太阳 辐射 相对 较 多 。3 km 左右 高 程 带 内 ,地 形 
随 之 复杂 ,地 形 阻挡 随 之 增多 ,使 得 到 达 地 表 的 太 
阳 辐 射 有 所 减少 。 超 过 4 km 海拔 的 高 程 带 , 随 着 海 
拔 增加 ,虽然 仍 有 地 形 阻挡 作用 ,但 因 高 程 较 高 ,地 
形 阻挡 相对 3 km 高 程 带 有 所 减少 ,因此 太阳 辐射 增 
加 。 同 时 在 超过 4 km 的 高 程 带 , 随 高 程 增加 ,大 气 
路 径 减 少 ,太阳 辐射 增加 ,因此 超过 4 km 的 高 程 带 ， 
随 着 海拔 增加 太阳 辐射 也 呈现 增加 趋势 。 利 用 周 
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WÈ SVF 为 地 形 开阔 度 。 下 同 。 


图 4 年 总 太阳 辐射 随 高 程 \ 坡 度 、 坡 向 和 地 形 开 阔 度 的 变化 


Fig.4 Annual total solar radiation changes with elevation, slope, aspect and sky view factor 
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围 地 形 阻挡 因子 SVF 与 高 程 的 变化 趋势 分 析 同 样 
证 明了 以 上 推测 (具体 结果 见 本 节 第 4 段 及 图 5b)。 
另外 随 着 高 程 增 加 ,大气 抬升 凝结 高 度 随 之 变化 ， 
从 而 影响 云 的 形成 。 因 大 气 抬升 凝结 高 度 近 似 于 
云 底 高 度 , 因 此 研究 统计 了 云 底 高 度 随 高 程 的 变 
化 ,发 现在 高 程 小 于 3.5 km 区 域 , 云 底 高 度 随 高 程 
增加 而 降低 。3.0~3.5 km 高程 带 云 底 平均 高 度 为 
7.63 km 低 于 在 1.5~3.0 km 高 程 带 区 域 的 平均 云 底 
高 度 10.85 km。1.5~3.0 km 高 程 带 云 属于 高 云 ,其 
对 辐射 的 透 过 率 相 对 更 高 ,因此 到 达 地 表 的 太阳 辆 
射 较 3.0~3.5 km 区 域 高 ,这 也 是 太阳 辐射 随 高 程 变 
化 在 该 区 域 发 生 转 折 的 另 一 可 能 的 原因 。 基 于 每 
个 高 程 区 间 段 太阳 辐射 的 标准 差 的 变化 可 以 看 出 ， 
随 着 高 程 增加 ,每 个 区 间 段 太阳 辐射 标准 差 随 之 增 
加 ,说 明 地 形 复杂 区 域 ,太阳 辐射 空间 差异 性 更 大 。 
坡度 和 坡 向 代表 了 地 形 的 自身 阻挡 。 因 此 坡 
度 较 大 以 及 北向 区 域 所 接受 的 太阳 辐射 相对 较 
少 。 图 向 为 年 总 太阳 辐射 随 坡度 的 变化 ,可 以 发 现 
太阳 辐射 呈 随 坡度 增加 而 减少 趋势 ,而 区 段 内 太阳 
辐射 标准 差 呈 随 坡度 增加 而 增加 的 趋势 。 同 样 太 
阳 辐 射 随 坡 向 的 变化 (图 4c) 呈 现 南 向 区 域 年 总 太 
阳 辐 射 大 于 北向 区 域 , 且 东 南 区 域 大 于 西南 区 域 。 
同时 太阳 辐射 在 每 个 区 段 内 的 标准 差 也 呈现 在 北 、 
东 、 西 3 个 区 域 大 于 南 向 区 域 。 基 于 以 上 2 个 变量 
与 太阳 辐射 的 关系 分 析 可 以 发 现 ,坡度 较 大 且 北 向 
区 域 意 味 着 存在 地 形 自 身 阻 挡 , 因 此 总 体 太阳 辐射 
相对 较 小 。 而 南 向 区 域 和 坡度 较 小 的 区 域 由 于 地 
形 阻 挡 相 对 较 少 ,太阳 辐射 总 体 值 较 高 , 且 空 间 异 


0.7 (a) 太阳 辐射 空间 分 布 与 SVF 相 关系 数 
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质 性 较 小 。 

为 了 探究 周围 地 形 阻挡 对 地 表 太 阳 辐 射 空间 
分 布 的 影响 ,本 研究 计算 了 研究 区 1 km 网 格 中 心 
格 点 处 的 周围 地 形 阻挡 图 Viewshed (参考 Solar an- 
alyst'") 进 而 计算 其 对 应 的 SVF( 即 研究 点 对 应 半球 
天 空中 可 见 天 空 所 占 比例 )。 为 了 探究 太阳 辐射 与 
SVF 的 关系 ,人 研究 将 SVF 分 为 5 个 区 间 段 ,计算 其 每 
个 区 间 有 段 年 总 太阳 辐射 均值 与 标准 差 ,结果 如 图 4d 
所 示 。 年 总 太阳 辐射 随 SVF 增 加 旦 显著 增加 趋势 ， 
且 太 阳 辐 射 标准 差 随 SVF 增 加 而 减少 。SVF 大 的 区 
域 意味 着 地 形 更 开阔 ,周围 地 形 阻 挡 较 少 , 所 接受 
到 太阳 辐射 更 多 。 同 时 SVF 大 的 区 域 地 形 更 平坦 ， 
因此 太阳 辐射 空间 差异 较 小 。 人 研究 同时 计算 了 SVF 
与 地 表 太 阳 辐 射 空间 分 布 的 相关 性 ,将 SVF 空间 分 
布 图 与 年 总 太阳 辐射 以 及 季节 太阳 辐射 空间 分 布 
做 相关 分 析 ,结果 如 图 Sa 所 示 ,年 总 太阳 辐射 空间 
分 布 与 SVF 的 相关 系数 为 0.56, 表 明 周 围 地 形 阻 挡 
显著 影响 地 表 太 阳 辐 射 空间 分 布 。 从 不 同 季节 相 
关系 数 可 以 看 出 ,不 同 季节 太阳 辐射 都 显著 受 周 围 
地 形 阻 挡 的 影响 ,春季 影响 最 大 ,冬季 影响 相对 较 
小 。 本 研究 计算 了 不 同 高 程 区 段 内 SVF 的 均值 (图 
5pb) ,可 以 看 到 其 变化 趋势 与 太阳 辐射 随 高 程 变化 
(图 4a) 具 有 一 致 性 ,说 明太 阳 辐 射 不 仅 受 高 程 的 影 
响 ,更 受 周围 地 形 阻 挡 的 影响 。 

总 结 太阳 辐射 空间 分 布 与 高 程 坡度 和 坡 向 以 
及 周围 地 形 阻 挡 SVF 的 关系 可 以 发 现 ,高 程 影响 太 
阳光 线 到 达 地 表 所 经 过 的 大 气 路 径 长 度 , 但 地 形 自 
身 以 及 周围 地 形 的 阻挡 同样 影响 太阳 辐射 空间 分 
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图 5 不 同时 间 尺 度 太阳 辐射 及 高 程 与 SVF 的 关系 
Fig.5 Relationship between SVF and solar radiation, and SVF changes with elevation 
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布 ,尤其 周围 地 形 的 阻挡 对 太阳 辐射 空间 分 布 的 影 
响 较 为 显著 。 因 此 ,在 未 来 山区 太阳 辐射 模型 构建 
过 程 中 , 需 综合 考虑 高 程 . 地 形 自 身 以 及 周围 地 形 
阻挡 对 太阳 辐射 空间 分 布 的 影响 。 
2.3 云 对 太阳 辐射 空间 分 布 的 影响 

云 是 影响 太阳 辐射 衰减 的 主要 因素 。 山 区 由 
于 地 形 起 伏 , 云 出 现 的 频率 较 高 ,尤其 高 山区 , 云 出 
现 的 频率 较 平地 更 高 ,因此 本 人 研究 首先 统计 了 研究 
区 每 个 季节 云 出 现 天 数 的 空间 分 布 ,并 计算 季节 云 
出 现 频率 与 相应 季节 地 表 太 阳 辐 射 空 间 分 布 相 关 
系数 ,探究 云 对 太阳 辐射 空间 分 布 的 影响 。 图 6 为 
人 研究 区 每 个 季节 云 出 现 天 数 空间 分 布 图 ,从 图 中 可 
以 看 出 ,冬季 云 出 现 的 频率 最 大 , 且 云 出 现 频率 较 
高 的 地 方 主要 位 于 地 形 较为 复杂 的 高 山区 域 ,其 整 
体 空间 分 布 与 地 形 具 有 一 定 的 一 致 性 。 云 在 冬季 


天 数 /d 


(c) 秋季 55 


四 
天 数 /d 


出 现 的 频率 高 可 能 是 冬季 模型 模拟 太阳 辐射 误差 
较 大 的 原因 。 除 了 冬季 ,春季 和 夏季 云 出 现 的 频率 
也 相对 较 高 ,春季 云 出 现 的 频率 空间 分 布 与 地 形 也 
具有 一 致 性 ,而 夏季 云 较 多 的 区 域 则 位 于 中 海拔 且 
地 形 较 为 复杂 的 区 域 。 秋 季 云 出 现 的 频率 最 少 , 因 
此 “秋高气爽 ”是 研究 区 秋季 的 特征 。 男 外 人 研究 计 
算 了 ASSRM 模型 太阳 辐射 空间 分 布 与 云 出 现 频率 
(季节 内 云 出 现 天 数 / 季 节 总 天 数 ) 空 间 分 布 的 相关 
系数 :春季 (R=0.18, P<0.05) ,夏季 (R=-0.48, P< 
0.05) ,秋季 (R=0.08,P<0.05) 以 及 冬季 (R=0.07 , P< 
0.05). 从 以 上 结果 可 以 看 出 ,夏季 太阳 辐射 空间 分 
布 受 云 的 影响 较 大 ,其 他 季节 云 对 太阳 辐射 空间 分 
布 ie 响 相 对 较 小 。 

为 了 进一步 探究 云 对 太阳 辐射 的 影响 ,本 人 研究 
利用 不 考虑 云 对 辐射 衰减 过 程 但 考虑 地 形 阻 挡 作 


天 数 /d 


(d) 冬季 80 


天 数 /d 


图 6 季节 云 出 现 天 数 的 空间 分 布 


Fig.6 Spatial distribution of seasonal cloud occurrence days 
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用 的 Kumar 模 型 中 与 本 研究 所 用 ASSRM 模 型 (该 模 
型 既 考 虑 地 形 阻 挡 也 考虑 云 对 辐射 的 衰减 ) 模 拟 结 
果 进 行 对 比 ,从 而 获得 云 对 太阳 辐射 的 影响 。 利 用 
2 个 模型 分 别 模 拟 了 研究 区 2013 年 每 日 太阳 辐射 空 
间 分 布 。 首 先 计算 2 个 模型 差异 ,并 统计 模型 差异 
在 不 同时 间 尺 度 的 空间 均值 .标准 差 、 最 大 值 以 及 
最 小 值 。 如 不 考虑 云 对 太阳 辐射 的 影响 (Kumar 模 
HS!) ,日 尺度 太阳 辐射 高 估 约 6.57 MJ.m ,最 大 差 
异 可 达 19.48 MJ'm ”。 而 在 不 同 季节 ,2 个 模型 在 秋 
季 的 差异 最 小 ,这 与 云 在 秋季 出 现 的 频率 最 低 保 持 

致 。 夏 季 的 差异 最 大 ,可 能 的 原因 为 云 在 夏季 出 
现 的 频率 相对 较 高 同时 夏季 整体 辐射 水 平 较 高 。2 
个 模型 年 总 太阳 辐射 差异 较 大 (2398 MJ + m°) , Ku- 


mar 模 型 5 因 未 考虑 云 的 辐射 衰减 过 程 ,总 体 模拟 结 
果 显 车 高 于 ASSRM 模 型 。 图 7 为 每 个 季节 2 个 模型 
差异 的 空间 分 布 (Kumar 模 型 模拟 值 减 去 ASSRM 模 
型 模拟 值 )。 可 以 发 现 春季 夏季 和 冬季 2 个 模型 的 
差异 较 大 ,而 秋季 差异 最 小 ,这 与 图 6 所 示 云 在 不 同 
季节 出 现 的 频率 的 规律 一 致 。 研 究 计算 了 不 同 季 
节 2 个 模型 差异 与 云 出 现 的 频率 的 空间 相关 系数 分 
别 为 :春季 (R=-0.26, P<0.05) ,夏季 (R’=0.40, P< 
0.05) , {KÆ (R’=-0.10, P<0.05) LI RA Æ (R’=-0.05, 
P<0.05)。 可 见 相 对 其 他 季节 ,夏季 云 对 太阳 辐射 空 
间 分 布 的 影响 更 显著 。 
2.4 定量 地 形 和 云 对 太阳 辐射 空间 分 布 的 影响 

为 了 进一步 定量 分 析 地 形 因 子 以 及 云 对 地 表 


模型 差异 /MJ-m? 
—1000 -500 0 


1000 1500 


注 :模型 差异 为 Kumar 模 型 模拟 值 减 去 ASSRM 模型 模拟 值 。 
图 7 不 同 季节 Kumar 模 型 与 ASSRM 模 型 模拟 值 差 异 的 空间 分 布 
Fig. 7 Spatial distributions of differences between Kumar model and ASSRM model in different seasons 
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太阳 辐射 的 影响 ,本 研究 尝试 利用 地 理 探测 顺从 空 
间 分 异 角度 定量 各 因子 对 地 表 太 阳 辐 射 空间 分 布 
的 影响 。 研 究 将 年 总 太阳 辐射 作为 因 变 量 , 其 中 高 
FE .坡度 、 坡 向 .SVF 以 及 云 出 现 的 频率 作为 自 变 
量 。 因 地 理 探测 器 所 需 自 变量 为 分 类 变量 ,因此 研 
究 将 所 有 自 变 量 分 为 10 类 。 利 用 地 理 探测 器 中 的 
因子 探测 器 探测 每 个 影响 因子 的 重要 性 ,结果 如 图 
8 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ,不 同 因子 对 地 表 太 阳 辐 
射 空间 分 布 影响 的 程度 为 SVF(37%)> 高 程 (26% ) > 
云 (12%)> 坡 度 (11%)> 坡 向 (0.8%)。SVF 和 高 程 影 
响 太 阳 辐 射 空间 分 布 的 贡献 率 排 在 前 两 位 ,说 明 地 
形 对 太阳 辐射 空间 分 布 的 影响 非常 显著 ,尤其 周围 
地 形 阻挡 SVF 是 影响 太阳 辐射 空间 分 布 的 主要 因 
子 。 从 年 总 太阳 辐射 与 SVF 空间 分 布 的 对 比 图 (图 
9), 可 以 看 出 SVF 与 太阳 辐射 空间 分 布 特征 具有 一 
定 的 相似 性 。 流 域 下 游 地 形 相 对 开 阅 ,SVF 值 较 大 ， 
对 应 该 区 域 太 阳 辐 射 值 也 较 大 。 而 在 流域 中 部 ,地 
形变 化 较 大 ,SVF 在 区 域 上 变化 较 大 ,对 应 太阳 辐射 
也 有 较 大 的 变化 。 影 响 程度 排 在 第 三 位 的 是 云 出 
现 的 频率 ,可见 云 不 仅 对 太阳 辐射 有 明显 的 衰减 作 
用 ,对 其 空间 分 布 的 影响 也 非常 显著 。 以 上 研究 结 
果 表 明山 区 复杂 地 形 下 地 表 太 阳 辐 射 模拟 中 考虑 
高 程 .SVF 以 及 云 的 辐射 效应 是 必要 的 ,是 提高 其 模 
拟 精 度 的 有 效 手段 。 


3 讨论 


山区 地 表 太 阳 辐 射 呈现 高 时 空 异 质 性 特征 ,其 


7000 


(a) 年 总 太阳 辐射 
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不 同 因子 对 地 表 太 阳 辐 射 空间 分 布 影响 的 贡献 率 
Contribution of different factors to spatial distribution 


of surface solar radiation 


中 地 形 和 云 是 影响 山区 地 表 太阳 辐射 空间 分 布 的 2 
个 主要 因素 。 较 多 现 有 人 研究 分 析 了 地 形 因 子 中 高 
程 . 坡 度 、 坡 向 与 太阳 辐射 的 关系 特征 ””。 黄 盼 
等 ”在 川西 地 区 的 研究 发 现 太阳 辐射 随 坡 度 增 加 
而 增加 ,这 与 本 文 研究 太阳 辆 射 与 坡度 的 关系 基本 
一 致 。 该 研究 同时 探讨 了 高 程 与 太阳 辐射 的 关系 ， 
发 现 太阳 辐射 并 不 随 高 程 上 升 而 单调 递增 ,这 与 本 
文 研究 发 现 基 本 一 致 。 但 其 变化 趋势 与 本 文 不 同 ， 
可 能 的 原因 为 研究 区 域 不 同 ,同时 黄 盼 等 只 和 针对 
晴空 进行 了 相关 人 研究 ,而 本 文 是 针对 所 有 天 气 情况 
的 研究 结果 。 男 外 本 文 还 研究 了 周围 地 形 阻 挡 与 
太阳 辐射 的 关系 ,发 现 其 关系 非常 显著 。Hoch 等 ” 
利用 地 面 观测 数据 研究 了 地 形 对 太阳 辐射 的 影 
响 。 其 发 现 第 一 个 重要 的 地 形 要 素 是 周围 地 形 阻 


=>] 
wn 
SVF 


图 9 年 总 太阳 辆 射 与 SVF 空 间 分 布 对 比 图 


Fig. 9 Comparison of spatial distributions of annual total solar radiation and SVF 
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挡 , 因 为 其 可 以 影响 直接 辐射 量 , 与 本 人 研究 结果 基 
本 一 致 。 但 其 没有 定量 不 同 地 形 因 子 对 太阳 辐射 
影响 的 贡献 率 。 本 文通 过 地 理 探测 需 定量 不 同 因 
子 对 太阳 辐射 空间 分 布 的 影响 ,发 现 周 图 地 形 阻 挡 
对 太阳 辐射 空间 分 布 的 影响 最 大 。 该 结果 可 为 改 
进 晴 空山 区 太阳 辐射 模型 提供 参考 。 

以 上 现 有 研究 主要 针对 晴空 太阳 辐射 ,并 没 
有 研究 云 对 山区 太阳 辐射 空间 分 布 的 影响 。 而 山 
区 云 出 现 的 频率 较 高 ,本 研究 利用 遥感 云 数 据 , 通 
过 比较 考虑 云 的 太阳 辐射 模型 与 晴空 太阳 辐射 模 
型 差异 ,以 及 云 与 太阳 辐射 空间 分 布 关系 ,进一步 
探讨 了 云 对 太阳 辐射 空间 分 布 的 影响 。 同 时 本 人 研 
究 定量 了 地 形 因 子 和 云 对 地 表 太 阳 辐 射 空间 分 布 
影响 的 相对 贡献 率 , 人 研究 结果 可 为 构建 经 验 性 所 有 
天 气 情况 下 山区 地 表 太 阳 辐 射 模型 中 因子 选择 提 
共 参 考 依 据 。 


4 结论 


本 文采 用 适用 于 山区 的 地 表 太 阳 辐 射 模型 对 
西北 昆仑 山 提 孜 那 甫 河流 域 地 表 太 阳 辐 射 时 空 
布 进行 了 估算 ,并 探究 了 地 形 和 云 对 山区 太阳 辐射 
空间 分 布 的 影响 , 主要 研究 结论 如 下 : 

(1) 研究 区 春季 和 夏季 太阳 辐射 高 于 秋季 和 冬 
季 。 在 空间 上 ,太阳 辐射 在 流域 下 游 地 形 相 对 平坦 
的 区 域 4 个 季节 都 表现 为 相对 均 质 ,而 在 上 游 山 区 ， 
地 形 起 伏 较 多 ,地 形变 化 复杂 ,太阳 辐射 空间 异 质 
性 更 强 。 

(2) 地 形 因子 中 ,周围 地 形 阻挡 SVF 与 年 总 太 
阳 辐 射 的 关系 最 为 显著 ,太阳 辐射 随 SVF 增 加 而 增 
加 。 年 总 太阳 辐射 随 着 高 程 增加 首先 减少 ,再 而 随 
之 增加 。 转 折 点 主要 发 生 在 3.0~3.5 km 高 程 带 内 。 
夏季 太阳 辐射 空间 分 布 受 云 的 影响 较 大 ,其 他 季节 
云 对 太阳 辐射 空间 分 布 的 影响 相对 夏季 较 小 。 

(3) 利用 地 理 探测 器 定量 分 析 了 地 形 因 子 (高 
FE .坡度 、 坡 向 以 及 周围 地 形 阻 挡 SVF) 以 及 云 对 地 
表 太 阳 辐 射 空间 分 布 的 影响 的 相对 贡献 率 ,表明 周 
围 地 形 阻挡 SVF 对 地 表 太 阳 辐 射 空间 分 布 的 影响 
最 显著 ,高程 和 云 次 之 。 

基于 以 上 结论 ,本 研究 提出 未 来 构建 山区 复杂 
地 形 地 表 太 阳 辐 射 估算 经 验 模型 时 ,首选 的 因子 为 
SVF 高 程 以 及 云 。 同 时 在 山区 复杂 地 形 下 地 表 太 


阳 辐 射 估算 中 仅 利 用 高 程 对 其 地 形 校正 存在 明显 
不 足 , 需 考虑 周围 地 形 影 响 。 
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Abstract: Solar radiation is the main energy for surface energy balance. It is more complex to calculate the solar 
radiation over mountain areas than flat areas because of the complex terrain. We calculate the solar radiation in 
space and time for the Tizinafu River Basin that located northwest of the Tibetan Plateau in China. The seasonal 
solar radiation in space was analyzed on the basis of the calculations and we also discussed how the terrain and 
cloud affect the spatial pattern of solar radiation in the study area. The results show that sky view factor (SVF) 
has a significant connection with solar radiation. We also found that the annual solar radiation decreased first and 
then increased with elevation-increasing. That solar radiation did not increase with elevation-increasing was caused 
by surrounding terrain effect because the trend of the SVF and elevation change is similar to that of solar 
radiation and elevation change. As a result, the topographic effect with self- shading and surrounding- shading 
should be considered in the calculation of solar radiation over complex terrain. In addition, the cloud frequency 
also had a significant connection with solar radiation in space. However, the contribution of elevation, slope, 
aspect, SVF, and cloud to solar radiation was evaluated and the results demonstrated that SVF, elevation, and 
cloud had a significant effect on solar radiation. All these indicate that it is necessary to consider the integrated 
effect of terrain and cloud for solar radiation modeling over mountain terrain. This study provided more spatial 
and temporal details about surface solar radiation over mountain terrain and is important for solar radiation 
modeling and the study of ecohydrological processes. 
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